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INTRODUCCIÓ 
L'Institut de Ciències del Mar (ICM), és un centre d’investigació marina que pertany al Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas (CSIC). L’ICM fou creat al 1951 amb el nom de Instituto 
de Investigaciones Pesqueras. Actualment està format per més de 150 científics especialistes en 
els diferents aspectes de la recerca oceanogràfica (física, química, geologia i biologia). L'objectiu 
de l’ICM és aprofundir i avançar en el coneixement científic dels mars i oceans i esbrinar quin 
paper juguen en el context del planeta. Com a centre públic, l’ICM té, a més, el compromís de 
comunicar i difondre a la societat els coneixements adquirits a través de la seva activitat. A 
banda, ofereix l’oportunitat d’acollir estudiants per a realitzar pràctiques. En concret, he 
realitzat l’estada al Departament de Biologia Marina i Oceanografia, i he focalitzat els meus 
estudis en l’ecologia i fisiologia de la microalga tòxica del gènere Ostreopsis. 
Ostreopsis (Imatge 1) és una dinoflagel·lada 
tòxica d’origen tropical que en les dues 
darreres dècades prolifera de manera 
recurrent al litoral Mediterrani i també s’ha 
detectat a d’altres zones temperades del 
planeta. Es troba tant al bentos –com a epífita 
de macro-algues o fanerògames, i sobre roca- 
com al plàncton (nedant per la columna 
d’aigua). Per enganxar-se a les superfícies, 
produeix un mucílag. Quan hi ha moltes 
cèl·lules, es veuen uns grumolls marronosos 
que cobreixen densament els substrats 
colonitzats; els grumolls també es 
desenganxen i es veuen a la columna d’aigua i 
a la superfície. És la responsable, suposadament, d’irritacions respiratòries lleus ocasionades per 
la inhalació d’aerosols marins produïts durant les seves proliferacions que tenen lloc durant els 
mesos de juliol a setembre o octubre. És per això, que no és necessari un contacte directe amb 
l’aigua de mar per patir els símptomes (esternuts, picor al nas, als ulls i la gola, febre i mal de 
cap). Encara no se sap del cert quin  és el component que provoca la simptomatologia. S’ha 
hipotetitzat que  les toxines que produeix la microalga, el grup de la palitoxina, siguin les 
causants (Casabianca et al, 2013). 
ACTIVITATS REALITZADES 
Durant les meves pràctiques a l’ICM he participat tant en activitats de mostreig de camp, i 
anàlisis posterior de les mostres al laboratori dirigits a entendre la dinàmica de les proliferacions 
d’Ostreopsis en el medi natural, com en experiments amb cultius per aprofundir en la seva 
fisiologia.  
1) Protocols de mostreig de camp 
 Protocol regular de mostreig realitzat per l’equip de l’ICM 
El mostreig d’Ostreopsis sp. es duu a terme a la platja Sant Andreu de Llavaneres que 
presenta una plataforma rocosa recoberta de macroalga. Des de Juny a Setembre, que és quan 
Imatge 1. Cultiu d’Ostreopsis sp. observats al 
microscopi invertit. 
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s’assoleixen les concentracions més elevades de l’organisme, es fan mostreigs setmanals. 
Després, són quinzenals i mensuals fins a finals d’any, en que l’espècie hi sol ser present però en 
baixes concentracions. Hi ha cinc punts de mostreig: Pins Mar (A, B i C), Blau Mar i Rampa 
(Imatge 2). 
 
 
 
 
En cada punt de mostreig es mesuren paràmetres fisico-químics de l’aigua de mar: temperatura, 
salinitat (mitjançant sensor in situ) i s’agafa mostra per l’anàlisi de nutrients (tubs Falcons de 50 
mL). 
Els paràmetres biològics inclouen: 
 La concentració de clorofil·la: es filtren 60 mL d’aigua per un filtre GF/F i es guarda en 
fred per a la posterior congelació (-20º) i anàlisi per fluorimetria. 
 L’abundància d’espècies de fitoplàncton de la columna d’aigua: es fixen amb lugol 250 
mL d’aigua; es compten al microscopi invertit en cambres de sedimentació -50 mL- 
seguint el mètode Utermöhl o amb cambres de Sedgewick Rafter -1 mL- quan el bloom 
ja estigui avançat i hi hagin moltes cèl·lules (Manual IOC).  
 L’abundància d’espècies epífites cobrint les 
macro-algues: s’agafa uns 10 grams de 
macroalga (la més abundant en aquell 
moment, ja que la comunitat canvia al llarg 
del temps) i se li aboquen 180 mL d’aigua 
de mar filtrada prèviament amb filtres GF/F 
instal·lats en portafiltres tipus Swinnex; 
s’agita durant 1 minut per tal que els 
Ostreopsis que estiguin adherits a la 
macroalga quedin resuspesos a l’aigua 
(Imatge 3). A continuació, la mostra es filtra 
per un sedàs de 200 micròmetres, per 
separar les cèl·lules dels trossets de 
macroalga. La macroalga es guarda en un pot de vidre per a mesurar el seu pes fresc i el 
seu pes sec després d’uns dies a l’estufa (60ºC); la mostra de microalga resuspesa es 
divideix en diverses submostres per a analitzar l’abundància cel·lular (fixada amb lugol), 
la concentració de clorofil·la (com s’ha explicat anteriorment), la concentració de la 
toxina i la concentració de DMSP (tal i com es detalla a continuació).  
RAMPA                                     PINS MAR 
B                                        A                                      C 
BLAU MAR 
Imatge 2. Fotografia de les cinc zones de mostreig en la temporada d’estiu del 2015 a Sant Andreu de 
Llavaneres. 
Imatge 3. Barreja obtinguda després de 
sacsejar la macroalga. Ostreopsis en 
mucílag marronós. 
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 Toxines: 5 o 10 mL de mostra d’epífits (en funció de l’abundància), es filtra per filtres 
GF/F amb el Swinnex (com la clorofil·la) i es guarda en fresc; al laboratori es congela a -
80ºC. 
 Concentració de dimetilsulfurpropionat (DMSP) tant a les microalgues del plàncton com 
a les epífites de la macroalga. Es posen uns 10 mL de les mostres en vials de vidre i 
s’introdueix una llentia de sosa càustica 
(NaOH), de seguida es segella evitant que 
quedin bombolles d’aire. 
Enguany, s’han realitzat dues variants més 
de mostreig per a estimar l’abundància de 
cèl·lules bentòniques d’Ostreopsis. S’han 
seguit dos protocols que es descriuen a 
continuació, com una col·laboració del 
grup de l’ICM amb membres del projecte 
europeu M3-HABs (“Risk Monitoring, 
Modelling and Mitigation of Harmful Algal 
Blooms along Benthic Mediterranean 
Coasts”, 2014-2015). El conjunt del 
resultat de totes les mostres preses en totes les àrees i la seva correlació amb els resultats dels 
recomptes de cèl·lules planctòniques (cèls/L) i epífites (cèls/gr Pes fresc macroalgal) permetrà 
determinar l’efectivitat i viabilitat d’aquest nou protocol de mostreig. 
 Protocol mostreig M3-HABs 
 Primer, s’agafa la mostra d’aigua i després la de bentos, ja que així no hi ha resuspensió 
de les cèl·lules bentòniques que podrien augmentar les concentracions de les mostres 
planctòniques (a l’anterior protocol també). La mostra d’aigua (250 mL), s’agafa al voltant de la 
zona on s’agafarà la macroalga. Fixar amb lugol acètic. La macroalga s’agafa junt amb l’aigua que 
l’envolta. També es fixa amb lugol acètic. Una vegada al laboratori per saber el pes fresc de l’alga 
es segueix el següent protocol: 
1. Filtrar pel sedàs (200 micròmetres) tota la mostra d’aigua amb la pròpia macroalga.  
2. Afegir 100 mL d’aigua de mar filtrada i sacsejar fort durant 10 s. Tornar a filtrar pel sedàs, 
i guardar l’aigua que queda en una proveta. 
3. Repetir el pas 2. 
4. Mesurar volum total de l’aigua amb una proveta. Guardar aquesta aigua per al recompte 
de cèl·lules. 
5. Assecar l’alga amb una mica de paper i pesar-la. Apuntar pes fresc. 
6. Posar la macroalga a l’estufa 5 dies (60ºC). Pesar-la. Apuntar pes sec. 
Les mostres d’aigua (plàncton) es comptaran sedimentant 50 mL mitjançant el mètode 
Utermöhl. Se n’analitzen 3 rèpliques. Les de l’aigua resultant de sacsejar la macroalga (bentos) 
es recomptaran amb Sedgewick-Rafter (1 mL) i també se n’analitzaran 3 rèpliques. 
 
 
Imatge 4. Mostreig estiu 2015 a Sant Andreu de 
Llavaneres (Pins Mar). 
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 Protocol BEDI 
 El BEDI (Benthic Dinoflagellates Integrator) (Imatge 5) consisteix en un cilindre d’acer 
inoxidable de 70 cm d’alçada i 25 com de diàmetre, que té unes marques de volum en el seu 
interior. La manera de mostrejar és la següent: col·locar el BEDI sobre una superfície més o 
menys regular i plana amb una cobertura algal del 100%. Apuntar el volum d’aigua que hi ha 
dins i amb ajut del mateix pot amb el que es mostrejarà, introduir el braç dins i remoure l’aigua 
tocant el substrat. Després d’uns segons, agafar mostra (250 mL) i fixar-la amb lugol. D’aquesta 
manera, s’obté una mostra que integra tant el fitoplàncton com el fitobentos i els esforços de 
mostreig i recompte són menors. El nombre de cèl·lules d’Ostreopsis ve donat per superfície i 
no referit al pes de la macroalga com en els altres protocols.  
 
 
 
 
 
2) Experiments al laboratori 
L’objectiu dels experiments realitzats al laboratori ha estat conèixer la corba de creixement de 
Ostreopsis sp. i Prorocentrum lima. Com que s’ha observat que la turbulència afecta la fisiologia 
de diverses dinoflagel·lades planctòniques, en els experiments es vol investigar el creixement de 
les dues espècies bentòniques i productores de toxina sota diferents condicions (quietes i en 
moviment). Per poder dur a terme l’experiment primer cal aïllar-los i fer cultius. 
o Medis de cultiu: en aquestes pràctiques s’han usat medis líquids dissenyats per 
l’establiment de cultius de les cèl·lules de dinoflagel·lades. Són essencialment aigua de 
mar enriquida amb unes quantitats específiques de nutrients. Alguns dels medis més 
utilitzats són el L1 (Guillard & Hardgraves, 1993), el K  (Keller, 1987), i el f/2 (Guillard 
1975). 
Preparació del medi f/2: Com a base per fer el medi s’usa aigua de mar filtrada i 
esterilitzada. Normalment s’esterilitza en autoclau el dia abans per fer-la servir, un cop 
freda. També es necessiten els ‘stocks’ de nutrients (N, P, vitamines i metalls) que es 
poder fer o bé comprar. Per preparar 1L de medi es necessiten 1 mL  de les solucions 
stock (que estan 1000 vegades més concentrades que la final en el medi) de N , P i 
metalls i 0.5 mL de vitamines (són uns stocks una mica diferents). És important que la 
preparació del medi es realitzi sota la campana de flux laminar per a treballar en 
condicions estèrils i cada vegada que s’afegeix un nutrient canviar de pipeta. En el cas 
que el medi sigui per a diatomees s’ha d’afegir a més dels nutrients ja esmentats, silici 
(10 mL).  
 
 
Imatge 5. Protocol del BEDI. 
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o Aïllament de cèl·lules:  
 
Per tal d’aïllar les cèl·lules amb major facilitat, a la 
primera fila de pouets que s’observa a la imatge 
de l’esquerra, s’hi aboquen 0.5 mL de medi i 1 mL 
de mostra viva del punt de mostreig; a la segona 
fila de pouets s’augmenta el volum de medi fins a 
1 mL. Del primer pou s’intenta agafar una cèl·lula 
sola de l’espècie d’interès mitjançant una 
micropipeta, i es posa al pou inferior. Si no 
s’aconsegueix, s’intenta aïllar traspassant de pou en pou (Figura 1). Una vegada s’aïlla i 
es veu que la cèl·lula ha fet un cert nombre de divisions, els cultiu es va escalant a volums 
successivament més grans, amb botelles de 50 mL. Aquest cultiu serà monoclonal i 
monoespecífic; és a dir, d’una sola espècie i tots els individus provindran de la mateixa 
cèl·lula mare. És important tenir aquests cultius per al desenvolupament d’experiments, 
com ara el de la corba de creixement d’espècies com l’Ostreopsis sp. i Prorocentrum lima 
(explicat posteriorment). 
Una vegada el cultiu està preparat, és necessari que estigui en unes condicions 
adequades per a la supervivència de les cèl·lules. És per això que es mantenen a una 
càmera de cultiu a una temperatura fixa de 23ºC, il·luminació LED i amb un cicle de llum 
i foscor de 12 h. De vegades cal afegir antibiòtics per minimitzar que la contaminació 
bacteriana natural mati el fitoplàncton. 
 
o Experiment de turbulència – corba de creixement Ostreopsis sp./ Prorocentrum lima:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CTRL (Control) SHAKE (Turbulència) 
Agitar 
Lugol 
Recompte de cèl·lules amb Sedgewick-Rafter 
Figura 1. Gradeta per a l’aïllament 
de cèl·lules. 
Figura 2. Esquema del protocol de l’experiment de turbulència d’Ostreopsis sp. i 
Prorocentrum lima. Flascons, tubs de mostreig i cambres de recompte apareixen a la imatge 
començant des de a dalt i en ordre descendent. 
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Per dur a terme l’experiment de la corba de creixement, es parteix de 6 flascons amb 
cultiu monoespecífic i monoclonal de l’espècie que interessi. L’inòcul de cada flascó per 
a tenir la concentració desitjada de cultiu es calcula amb la fórmula Ci· Vi=Cf· Vf; on la C 
és la concentració i la V el volum, la i pertany a inicial i la f a final. 
Tres flascons pertanyen al cultiu control (color taronja a l’esquema, Figura 2), que es 
troben sota llum LED i una temperatura de 23ºC, mentre que els altres tres (en color 
blau a l’esquema), a més de tenir les condicions del control, es troben sobre un agitador 
orbital que oscil·la a 45 rpm amb moviment tridimensional, és a dir, en condicions de 
turbulència similars a les de l’aigua de mar. Els cultius s’han d’inocular  a la fase 
exponencial de l’espècie, que és quan les cèl·lules mare estan sanes i creixent 
activament. De cada flascó, s’agafa una mostra cada dos dies que ha d’ésser fixada amb 
lugol. De cada mostra agafada, amb ajut d’una pipeta Pasteur s’omple la cambra de la 
Sedgewick-Rafter (2 rèpliques) per saber quantes cèl·lules es troben per mil·lilitre i així 
poder construir la corba de creixement amb les seves fases: lag o latència, exponencial, 
estacionària i de senescència. A més de l’abundància de cèl·lules també s’agafen 
mostres per a tinció de nuclis, anàlisi de toxines i s’analitza el pH (amb menys freqüència 
que el mostreig per el recompte de cèl·lules). 
3) Anàlisis al laboratori 
o Identificació de les principals espècies o gèneres dominants en les mostres naturals 
obtingudes a Llavaneres.  
 Prorocentrum lima  
 Ostreopsis sp. 
 Licmophora sp. 
 Amphidinium sp. 
 Coscinodiscus sp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 2 
1 
3 
Imatge 6. Fotografia d’una mostra natural de la temporada de mostreig 2015 a Sant Andreu de Llavaneres. 1: 
Prorocentrum lima; 2: Ostreopsis sp.; 3: Licmophora sp; 4: Coscinodiscus sp. 
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o Recompte de les principals espècies o gèneres dominants (Imatge 6) en les mostres:  
 Mètode Utermöhl: aquest mètode consisteix en sedimentar un volum conegut 
d’una mostra d’aigua en una cambra de sedimentació (de secció circular) 
(Imatge 7). N’hi ha de 2 i 10 mL. Si es necessita sedimentar volums més grans, 
s’afegeix un cilindre de metacrilat que es fa reposar sobre la cambra de 
sedimentació (Figura 7). És important cobrir la cambra amb un cobreobjectes 
per fer el buit i evitar que la mostra s’escoli per la zona que uneix la cubeta amb 
el cilindre. Per gravetat, les cèl·lules de fitoplàncton fixades sedimenten al fons 
de la cambra. Una vegada realitzada la sedimentació (el temps depèn de l’alçada 
de la cambra, Taula 1), es retira el cilindre (el líquid es tira a la pica) i les cèl·lules 
es poden identificar i comptar amb un microscopi invertit. Per calcular la 
concentració cel·lular (cèl·lules per litre), es necessiten uns factors que són 
específics per a cada microscopi, per tant, és important tenir en compte sempre 
el microscopi usat. Els factors depenen també de la superfície recorreguda sota 
el microscopi per contar les cèl·lules, el volum sedimentat (mL) i els augments 
de l’objectiu utilitzat. Per tant, per a obtenir el resultat de la concentració 
cel·lular cal tenir en compte tots aquests factors. Aquest mètode, permet a 
diferència d’altres, realitzar recomptes en mostres on la concentració de les 
cèl·lules no és molt elevada (poques cèl/mL). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Volum Cambra (mL) Alçada cambra (cm) Temps sedimentació (hr) 
2 1 3 
10 2 8 
25 5 16 
50 10 24 
 
 Mètode Sedgewick-Rafter (Figura 8):  És un mètode de recompte per a 
quantificar mostres amb un nombre molt elevat de cèl·lules, com ara en 
episodis de ‘bloom’ o cultius, utilitzant un microscopi invertit. És una cambra d’ 
1 mL de capacitat (Imatge 8), on tota la base té una quadrícula marcada amb 
1000 quadradets d’1 µL (50 mm x 20 mm x 1mm de profunditat). El nombre de 
cèl·lules per mL  es calcula segons la fórmula: 
                          
Cèl/mL= 
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐è𝑙·𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑡𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑒𝑠
·1000 
Taula 1. Temps de sedimentació recomanats segons el volum o l’alçada de la cambra. 
Imatge 7. Cambra de sedimentació, columna de sedimentació i cobreobjectes 
(imatge esquerra). Muntatge de les tres parts (imatge dreta). 
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La cambra es cobreix amb un cobreobjectes apropiat per evitar que la mostra 
sigui contaminada i per a que no es perdi volum. 
 
o Tinció de nuclis de les cèl·lules d’Ostreopsis sp. per a observar la morfologia i mida del 
nucli i comprovar si hi ha diferències entre les cèl·lules quietes i les sotmeses a 
turbulència. El protocol específic usat per a la tinció de nuclis és el següent:  
 
1. Fixar la mostra durant 20 minuts amb formaldehid a 4% final (1 mL de 
formaldehid per 9 mL de mostra, ja que el formaldehid es troba a una 
concentració del 37%). 
 
 
 
2. Rentar amb PBS (tampó fosfat salí), necessari per eliminar el formaldehid. 
Interessa el pèl·let perquè és on estan els Ostreopsis (῀2 ml) 
 
 
 
3. Afegir 10 mL de metanol (-20ºC) i guardar durant 24 hores a la nevera (4ºC). 
Aquest pas permet que la membrana de la cèl·lula es permebilitzi i així el tint 
pugui accedir al nucli. A més, així es dissolen els pigments fotosintètics que 
interferiran amb la fluorescència del SYBR Green. 
4. Dos rentats amb PBS, afegint algunes gotes, per eliminar el metanol amb els 
pigments. 
 
 
 
5. Afegir una gota de solució SYBR Green II i 
deixar a temperatura ambient i foscor 
durant un mínim de 30 minuts. Solució SYBR 
Green: 100parts de PBS i 1 de SYBR Green 
(100:1). El SYBR Green (fluorocrom) s’uneix 
al DNA i RNA de la cèl·lula i sota llum 
ultraviolada emet fluorescència verda 
(Imatge 9).  
Centrifugar 1500 rpm durant 10 min 
Centrifugar 1200 rpm durant 10 min 
Centrifugar 1200 rpm durant 10 min 
Imatge 8. Muntatge de la cambra Sedgewick-Rafter i col·locació de la mostra. 
Imatge 9. Nuclis d’Ostreopsis 
després de tractar les cèl·lules 
amb SYBR Green II. 
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6. Si es volen observar les teques de les 
dinoflagel·lades, afegir una gota de 
calcofluor (colorant que tenyeix la cel·lulosa 
i per tant permet visualitzar les plaques). La 
identificació de moltes dinoflagel·lades es 
realitza mirant la forma, mida i disposició de 
les seves plaques (Imatge 10). 
7. Observació al microscopi i presa de 
fotografies. 
 
 
o Nutrients orgànics (nitrogen i fòsfor totals) i inorgànics (nitrat, nitrit, amoni, fosfat i 
silicat): s’analitzen automàticament amb un analitzador AA3 d’AxFlow. 
o pH: El pH es mesura per comprovar si hi ha variacions durant l’experiment. Per a veure 
si la secreció de moc modifica el pH (en funció de la respiració de les cèl·lules) o si la 
variació (en el cas que es doni) és deguda a d’altres causes, com ara, l’evaporació. 
o Anàlisi de clorofil·les 
 
1. Concentració de la mostra en filtres GF/C o GF/F 
2. Conservació: congelació del filtre a -20ºC si s’analitzaran amb fluoròmetre i a -
80ºC si s’analitzen per HPLC. 
3. Extracció: 
- Química: filtre en acetona al 90% 24 hores a 4ºC. Mode passiu. 
- Física: trituració del filtre en acetona al 90% i extracció durant 
una hora a 4ºC en foscor. Mode actiu. 
4. Centrifugació (3500 rpm, 10 minuts, 4ºC) quan es trituren els filtres; si no es 
trituren, llavors depèn de si el filtre s’ha desfet molt. Millor que no hi hagi 
grumolls en el tub del fluoròmetre. 
5. Lectura al fluoròmetre i càlculs. Important anotar: 
- Mostra, data, estació, profunditat.  
- Volum filtrat (L) 
- Volum extracte acetona (mL) 
- Lectura (fluorescència total) 
- Escala del fluoròmetre 
- Lectura després d’acidificar (a la mateixa escala que la de la  
fluorescència) 
- Blanc a l’escala corresponent 
- Factor de calibració del fluoròmetre (es calibra amb 
l’espectrofotòmetre) . L’actual factor de calibració és 0.1275. 
 
 
 
µg·L-1= [(Fluor - Blanc)/Escala] * Factor* [Extracte/Filtrat]  
Imatge 10. Teques de P. lima 
tenyides amb calcofluor i 
observades amb microscopi 
d’epifluorescència. 
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o Anàlisi de toxines: la mostra s’extreu en metanol fred a l’ICM (-20ºC). L’anàlisi es fa a un 
altre centre del CSIC, l’IDAEA (Institut de Diagnòstic Ambiental y Estudis de l’Aigua) per 
espectrometria de masses, seguint el mètode de Ciminiello et al 2014. 
 
PRESA DE RESULTATS 
Per a organitzar  i analitzar els resultats s’utilitzen diferents fitxes: 
 
 
 
DATA:
MOSTREJADORS:
CONDICIONS METEO I DEL MAR EN GENERAL:
Mostra Hora Temp (ºC) Salinitat NUT
FITO 
aigua
FITO 
malga
Vol Chl 
aigua
Vol Chl 
malga
Vol TOX 
malga
Vol res. 
malga
Alga mostra
DMSP 
(aigua/malga)
RAMPA
PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
BLAU MAR
ALTRES ANOTACIONS
PROFUNDITAT BEDI (cm)
PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
BLAU MAR
MOSTRA
PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
BLAU MAR
TARA POTS (grs) PES FRESC (grs) PES SEC (grs)
Taula 3. Estadillo de camp pel protocol de mostreig de l’ICM i del BEDI. 
Day 0 16/06/2015
A B
Day 1 17/06/2015 n cells n tecae n bt n bs nº squares n cells n tecae n bt n bs nº squares Cells/ml Cells/ml Mean
Still 1 206 1000 212 1000 206 212 209
Still 2 214 1000 215 1000 214 215 215
Still 3 220 1000 215 1000 220 215 218
Still 4 227 49 1000 203 58 1000 227 203 215
Still 5 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Still 6 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Turb 1 239 1000 250 1000 239 250 245
Turb 2 222 1000 227 1000 222 227 225
Turb 3 191 19 1000 195 29 1000 191 195 193
Turb 4 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Turb 5 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Turb 6 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
A B
Inoculation Inoculation
Taula 2. Taula d’introducció de dades per als experiments de turbulència d’Ostreopsis i Prorocentrum 
lima. 
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RESULTATS 
Els resultats obtinguts durant aquestes pràctiques que s’han pogut presentar en aquesta 
memòria inclouen l’experiment de turbulència amb Ostreopsis sp. i una part de l’experiment de 
turbulència amb P. lima (que encara està essent comptat). Els mostrejos de camp no han acabat, 
i per tant, les dades no es poden treballar encara en la seva totalitat per tal d’extreure 
conclusions.  
Em centraré, per tant, en l’experiment de turbulència amb Ostreopsis sp. (Gràfica 1) i faré una 
pinzellada del que s’observa en l’experiment de turbulència amb P. lima (Gràfica 2). En la gràfica 
inferior (Gràfica 1), la línia blava respresenta la mitjana de cèl·lules en els 6 flascons d’Ostreopsis 
del control. La vermella, la dels 6 flascons sotmesos a condicions de turbulència. Com es pot 
observar, l’abundància cel·lular obtinguda és superior al control. Personalment, em sobta, ja que 
esperava que aquells que estiguessin sotmesos a condicions de turbulència, és a dir, més similars 
al medi marí tindrien un creixement més elevat. D’altra banda, presenten un creixement més 
ràpid els primers dies, podria ser degut a que la dificultat per aclimatar-se al nou medi és menor. 
De tota manera, les condicions de laboratori mai poden imitar exactament les condicions 
naturals. 
Taula 4. Fitxa de laboratori per calcular el Pes sec i el Pes fresc de les macro-algues amb la metodologia 
del M3-HABs. 
Taula 5. Fitxa de laboratori per al recompte d’Ostreopsis amb el mètode Utermöhl i Sedgewick-Rafter 
del Protocol M3-HABs. En cada casella s’apunta el microscopi usat, els augments, l’àrea de recompte i 
el número de cèl·lules comptades. 
09.06.15 Tara Pes fresc (g) Pes sec (g) Pes sec-tara (g) Volum total aigua (ml)
PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
22.06.15 PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
30.06.15 PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
14.07.15 PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
22.07.15 PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
18.08.15 PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
15.09.15 PINS MAR A
PINS MAR B
PINS MAR C
Rèplica Fito (cubeta) Malga (Sedgewick) Fito (cubeta) Malga (Sedgewick) Fito (cubeta) Malga (Sedgewick)
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
PINS MAR A PINS MAR B PINS MAR C
1
5
.0
9
.1
5
0
9
.0
6
.1
5
2
2
.0
6
.1
5
3
0
.0
6
.1
5
1
4
.0
7
.1
5
2
2
.0
7
.1
5
1
8
.0
8
.1
5
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Com s’ha comentat anteriorment, de l’experiment de P. lima no es tenen tots els recomptes, 
però en les gràfiques inferiors (Gràfica 2) es pot observar el nombre de cèl·lules/mL de les 
rèpliques 1 i 2 tant pels sotmesos a turbulència com els quiets. Es pot veure que P. lima té la 
particularitat de créixer  exponencialment durant força dies, més que Ostreopsis. És per això que 
en la gràfica no s’observen les fases (lag o latència, exponencial, estacionària i de senescència) 
amb tanta claredat com amb Ostreopsis sp. amb el mateix temps de durada de l’experiment. La 
línia taronja representa el nombre de cèl/mL del flascó turbulent, mentre que la línia blava, el 
flascó control. Hi ha una abundància superior en el flascó sota condicions de turbulència tal i 
com esperava ja que són condicions més similars al medi marí. 
Mirant-ho conjuntament, les gràfiques reflecteixen en certa manera la tendència de l'Ostreopsis 
de créixer en llocs més calmats que els que prefereix el Prorocentrum. La tinció dels nuclis 
permetrà comparar la mida relativa dels nuclis dels controls respecte als turbulents. La 
turbulència pot inhibir la divisió de les dinoflagel·lades (Bolli et al 2007) i, per tant, tenir una 
concentració inferior de cèl·lules amb nuclis més grans (perquè no s’han pogut dividir).  Aquest 
podria ser el cas de l’experiment que s’ha realitzat amb Ostreopsis. Cal esperar però a tenir tots 
els resultats abans d'hipotetitzar al respecte. L’anàlisi de les toxines i del DMSP permetrà veure 
com varien aquests paràmetres en condicions de turbulència (experiments de laboratori), i 
també al llarg del temps durant la proliferació (mostres de camp). 
Globalment, els resultats indiquen que cada espècie presenta unes particularitats fisiològiques 
que li permeten aprofitar de manera diferent les condicions ambientals. Aquestes diferències 
són les que determinen la competència entre espècies i la successió natural en l'espai i el temps 
en els ecosistemes. Comprenent aquestes característiques es pot entendre la dinàmica dels 
organismes a la natura. Quan aquests organismes són rellevants per als humans (sigui 
positivament o negativament), com seria el cas de l'Ostreopsis i el P. lima, ja que ambdós 
produeixen toxines, el coneixement de la seva fisiologia ens permet dissenyar estratègies 
adequades per a gestionar les seves proliferacions. Aquest és un dels objectius de la recerca del 
grup de treball on he fet les pràctiques. 
Gràfica 1. Cèl·lules per mil·lilitre al llarg del temps d’Ostreopsis sp. en condicions de turbulència 
(vermell) i condicions control (blau). 
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Gràfica 2. Cèl·lules per mil·lilitre al llarg del temps de P. lima en condicions de turbulència (taronja) i condicions control (blau) 
de les rèpliques 1 i 2. 
